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In the industrid world low back pain is one of the imprt j lnr  causes of absence and 
incapacity for work. Besides the financial loss there is the personal loss of qudity of life. 
Epidelniologlcal research relates low back pain to the nwchanical loadlng of the spinal 
column. Dur~ng lifetime the biochemical and structural composition of the intervertebral 
disc changes, often referred to as degeneration. In order to malyze the chemo-mechanical 
interaction a theoret~cal mdel is needed, whuch takes into accolknr the structural and 
chemical compor;itlon of intervertebral disc tissue. 
The presented framework in Lhls thcsls is based on the theory of mixtures. Starting 
with the kinematic relationships and tile general balance laws constitutive restricltions 
based on the entropy principle are derived, The constitutive restrictions may depend 011 
the local chemical composition and the local deformation. The rnckdel includes: ( I )  large 
deforn~a~ians of the salad component, (2) relative fluid flow caused by gradients in the 
chemical polenlial of the fluid and diffusible ions, (3) non-ideal Donnan osmosis and 
electro ncutrality, ('4) convection-diffusion of the small ions. The rrvodel is capable of 
describing lthe quilibriunr results in the physiological range of a confined conzpressio~~ 
test rezusot~ably well. I t  also shows that the apparent dependence of the elastic constants on 
the local ion concentration originates from the Dooman osmotic pressure. 
The equations describing the clrenro-nuechanical belraviozlr of intervertebral disc tissue 
are three coupled partial differential equations in which geometric and pl~ysical non- 
linearilies occur. To solve them for an arbitrary geometry and arbitrary boundary 
conditions we use the Finite Elerrrent Method. k Total hgrange (Newton-Raphson 
iteration scheme, Houbolt third order time integration sclaerne) formulation based on the 
Galerkin rtuerhod is inaplernentecl in LOie commercial FE-package DIANA (DIANA 
Analys~s B.V., Delft, Ihe Netherlands). For the numerical studies iso-parame~ric elements 
of lllre sererrdipity family are used. Two dimensio~aal (plane strain and plane stress), three 
dimensional and axisyorrmclric elen~cnts ltave been developed. The interpolation fr~nctions 
are the sallic Tor ellisplace~~~cnts, pressures and concentrations and can be either liorear or 
parabolic. 
I n  order to Lest whell~er tha proposed ni~odel is rtsalis~ic one dimensional confined 
eo~rrpression experirnents on caninc sarnples are perfor~ned. The samples are taken from 
the carrinc ati~ll~ls fibrosi~s. Two orientations of the specimen with respect to the spinal 
axis are used: perpenelici~lar and parallel. 'Hie loadittg protocol consists of a cornbination 
of ~ncclzanical and chc~nical loading. 'I'he expcnmental dab I S  successfwlly fitted to the 
proposed trrotdel. Tnpliasic evaluation of obtained data shows that swelling behaviour is 
caused by Donnan osmosis. The experinrental data dms call for the introduction of salt 
dcpelldent elastic constant and so-called chemical expansion stress. The aggregate 
anzodulus and the pernambllity are deformarion dependent. The pernmeabili.ty and aggregate 
modulus difrer significantly for the axial and radial specimen. 
'The consequences of niodelling a rilotion seganent $I- or triphasicatly is studied by 
ar?alysitrg the mecllanical behavioitr it? axial compression of a hunran lumbar motion 
scgnlent withozlt tlle facet joints (posterior eleisuents). The calculaled deforn~ation and fl~tid 
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7.22  C~lvrrclwsions concerning the experimental method and data 
- The qxcirnen preparation, the exprimental set-up and the experiimenlal protwo1 yields 
reproducible results. 
- The evaluated material parameters lie withln the physiological range except the 
diffusion wefficrenr of WlaCI. 
- Triphasic evaluat~an of the data shows that both the stress-strmn; relatnon and the 
permeability of the m i n e  anulus fibrosus are deformation dependent, ewen for linear 
strains less then 10%. Specimen to spilmen variability of the aggregate modulus and 
the prmeabil~ty are correlated with each ~ther .  
- 'The swelling behauiour is caused by Donnan osmosis. The experimental results show 
no need for introducing a chemical expansion stress as has been done Ply h i  d al. 
(1991). 
- Wh~le in contact with a 0.2 M NaCl solution, md increas~ng the external load from 
01,108 MPa tn 0.2 MPa, the osmotic pressure contributes for only 15% to the mcchan- 
i d  loadld, 85% is cownterbalancod by tissue deformation. 
- The transport coefficient and aggregate rnodarlus, as roughly evaLuafd by applying the 
linear biphasic theory to the I-D carisolidation data, differ significantly for the axla1 
and radial specimen. 
- The defor~nation averaged triphasic material properties differ from the deformatiorr 
averaged biphasic material properties. Therefore, use of the biphasic theory for 
qiianrification of the permeability and aggregate rndt1111s fmm cansolidatinn dab  
should be avoided, particular when large strains ue involved. 
7.2.3 Coinclusicnns colneerning the numerical simulations 
- Geometrically (linear strain of 25%) and physically (deformation dependent aggregate 
modulus and the permeability) non-linear biphasjc sirnulatien of the confined colnpres- 
sidn experiment on articular cartilage (Holmes, 1986) shows that: 
1: the response im~nediatelly after load applicaitiosv is still linear in the square root of 
time. 
2: the shtfi to longer consolldat~on t~tnes due to the detormatmn dependent penneabii~Xy 
is al~~lost fully co~npensated by the shift to snialler consollidation times due to the 
stiffening stress-strain relation. 
- Gcolnelrically and physically nnn-linear biphasic versus triphasic simulation of the 
axial c~nipressioai of n illation segnient shows that: 
1: the lsiprllasic mlodel liolds on to nnore water although the triphasic fluid pressure 
grad zcnts; are larger. 
2: the anulias tensile fibre stress are higher in the tnphasic simulation. Therefore, a 
biphasic rrrodel overestimates the load bearing capacity at a givers fibre yield stress. 
3: the ~iiaximuin stress is reached immediately after load application. 
3: the tnphasic niotloi~ segment reaches equilibriu~n earlier. 
4: the rriucleus pressure / external load ratio for the triphasic simulation is in agreement 
wiilr Clie results 01' Berksen et al. (1979). The biphasic is not. 
5: the axid displlacemer?t of the vertebral bone and the radial bulge are qualitatively in 
agreement with experimentd results for both the triphasic and biphasic simulations. 
Samenvatting 
Lage rugpijn is e e n  van de belan~grijkste redenen voor werhenuiim en afieidsongexhilct- 
heid. Waast de financicile gevolgen is er sprake van een verlies van kwaliteit van leven 
voor de d i ra t  betrokkenen. EpidemioPogisch ondermek heft  een duidelijk verband 
angetaond russen lage rugpGn en de mechanische belasting ap wervelkolom. Geclurende 
h a  ouder worden treden bilcm;hernischre- en structurele veranderingen op in de ilusçenwer- 
velsclilijf. D e z  vermderingen hangen v a k  samen mei veroudering. Een theoretisch 
inodel is i~odig om de complexe chemische en mechanische interactie te bestuderen. Wet 
model dient rekening te houden met de chemi~che en structurele sarnenslelUing van het 
weefsel. 
Net model zoals beschreven n i i  dit proefschrift is gebaseerd op de mengselthmrue: hel 
wcefsel is opgebouwd uit drie componenten: vaste stof, vlmistof en kleine ionen. Op 
basis van kinematische relaties, algemene behoudswetten en de t w d e  hoofdwet van de 
thermodynamica worden cloaistitmtiewe verbanden afgeleid. Deze reilaties zijn afhankelijk 
van zawel de lah le  deformatie a19 de lokale chemische samenstelling van hel wect'sel. 
Net model is gebaseerd op: ( 1 )  eindige vervormingen van de vaste stof, ( 2 )  relatieve 
vloeisiofstroming verciormkt door gradienien wan de chemische potentiaal van de 
vloeistof en de ionen, (3) iiuet-ideale Donnian osmose en elwtroneutraliteit, (4) convectie- 
diffusie van de kleine lonen. Het model beschrijft de evenwichisresultah van een 
confitled coinpression experirneiit in het fysiologische gebred voldoende nauwkeurig. I-let 
model laat ook zien dat de schijnbare afhankelijkheid van de dastisclie constanten 
veroorzaakt wordt door Donnan osmose. 
De vergelijkingen die h d  chemo-mechanische gedrag van twssenwervelschijf weefsel 
beschrijven, zijn drie gekoppelde pariiëlie differentiaal vergelijkingen. Om deze op te 
lessen voor een willekeurige geometrie en willekeurige randvoorwaarden is gebruik 
gennaakt van de eindige elementen methode. Een total Lagrainge (Newton-Raphson iteratie 
schema, derde orde Houbolt tijdinte ratie) farrnulleiing is geïmplementeerd in hel 
commerciële pakkel IJIANA (DIANA f !~a l~s i s  H.V., Uelii). Voor oe niimeriere siuuirs 
worden isu-paranitetrische serendlpity elementen gebriiiki. Twee dlrnerisioniale vlakke rek, 
axuaial-syli~nietrisclie ei1 drie dinzensioaiale elementen zijIn ontwikkeld. De interpolatie 
functies xijn gelijk voor de verplaatsing, driik en ionconcentratie. De orde van de 
interpolatic f~iiicties varieert var1 Iincaiir fot clibisclii. 
Voor r3e experi~nenrele validatie van Bict aardel is gebruik gemaakt van de ccn dimensio- 
nale coilfinred eomprcssiori test. De proefstukjes zrjn verkregen uit de antilus fibrosus van 
herderachlige honden. De oriëntatie van de proefstukjes is evenwijdig of loadrechtten 
clipzichte van de wervelkolom. Het belastingsprotocol bestaat ui t  een combinatie van 
chemische- en itiechataische belasting. De experimentele data kan gefit worden op het 
ixiodel. Her zwel gedrag wordt veroorzaakt dmr Dcirrnan osmose. De experinnentele 
rcs~aluleil geven geen aanleiding tot het invoeren van een, zolil afhankelijke elasticiteîlsrnio- 
clulus OT een  cheiiliisclze uiitzetrzngseoEfficiënt. De elasticiteitsrnodulus and de permeaibiliteat 
zijn vem~ra~~lli~~gsafl~aa~kelijk. Zowel de ellacticidtsntodililus als de permeabiliteit verschil- 
len significatit voor de axiale en radiale prwfstukjes. 
De gevolgen van het twee of drie fasen rndelieren is bestudeerd aai) de hand vwi axtale 
compressie van een bewegingssegment ironder facet gewnclrten. Dle berekende vervoriinuct- 
genen en vloeistof slrorning als firnktie var) de tijd zijn in overeenstei3'ii11it1g met gerappor- 
teerde expe~.irneritele resuleaten. Donrian osmose beinvloed de spanningen in de vezels cri 
de grondmatrix, en de vloeistof strotzring door het bewgingsseg~ne~~t. 
Het gepresenteerde model voor het chezwo-mechanisch gedrag van tussen~ver1relsc11ijf 
weefsel is in staat am de respons van het weefsel op een chernisclre erilof rneclrnnlisclae 
belasting te beschrijven. 
